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摘要 : 以 云南 松 和 云南 油 杉 为 研究 对 象 ， 分 析 种 子 形态 特征 (质量 、 长 度 、 宽 度 、 种 翅 面 积 ) 和 传播 特 
AE (狭长 度 、 翅 载 力 、 沉 降 速度 、 水 平 传播 距离 ) 之 间 的 关系 ， 比 较 2 物种 种 子 风力 传播 特征 及 传播 能 
的 差异 。 结 果 表明 : 1) 种 子 翅 载 力 对 沉降 速度 的 影响 最 大 ， 种 子 形状 (RKE) 对 沉降 速度 的 影响 较 弱 ， 
种 子 水 平 传播 距离 受 各 形态 特征 和 传播 特征 的 影响 不 明显 ; 2) 云南 松 种 子 的 所 有 形态 特征 值 均 极 显著 低 于 
云南 油 杉 种 子 ; 3) 种 子 传播 特征 中 ， 云 南 松 种 子 的 狭长 度 较 大 ， 翅 载 力 较 小 ， 沉 降 速 度 (77.3 cm 87) 
小 于 云南 油 杉 (116. 9 cm s), KEREK (0.75 m) 大 于 云南 油 杉 (0.71 m) ， 云 南 松 种 子 的 风力 
传播 能 力 较 强 。 本 研究 可 为 深入 理解 种 子 风 力 传播 机 制 以 及 种 子 的 进化 生态 适应 策略 提供 相关 理论 依据 。 
关键 词 : 云南 松 ; 云南 油 杉 ; 种 子 风 传播 ; 沉降 速度 ; 水 平 传播 距离 ;， 翅 载 力 

中 图 分 类 号 : Q 948.1 文献 标识 码 : A 文章 编号 : 2095-0845(2014)03-403-08 










































































Comparison of Seed Weed-dispersed Characteristics between 
Pinus yunnanensis and Keteleeria evelyniana 


PAN Yan', WANG Shuai’, WANG Chong-Yun' * , ZHU Xiao-Yuan', REN Peng’, 
HU Ming-Jiang?, AI Pei-Shun? , DUAN Qi-Guang? 
(1 Institute of Ecology and. Geobotany , Yunnan University, Kunming 650091, China; 2 School of 
Life Science, Yunnan University, Kunming 650091, China) 


Abstract; Seed morphological and wind-dispersed characteristics of Pinus yunnanensis and Keteleeria evelyniana 
were compared in this study to clarify the relationship among seed morphological, dispersal characteristics and wind- 
dispersal ability. The results showed that; 1) Seed wing loading had the greatest effect on the seed settlement veloci- 
ty, but the effect of seed shape (the ratio of seed wing length to width) on it was unobvious. Seed morphological and 
dispersal characteristics of two species slightly influenced the horizontal dispersal distance. 2) Seed morphological 
characteristics ( weight, length, width and seed wing area) of P. yunnanensis were significantly lower than 
K. evelyniana's. 3) The ratio of seed wing length to width of P. yunnanensis was greater, and had less seed wing 
loading than K. evelyniana, the seed settlement velocity of P. yunnanensis (77.3 cm + s^! ) was lower than 
K. evelyniana's (116.9 em * s  ). Meanwhile, the seed horizontal dispersal distance (0. 75 m) under same wind 
speed was further than K. evelyniana’s (0.71 m). The present study indicated that wind-dispersal ability of 
P. yunnanensis” seed was stronger. The research results provided more knowledge to understand seed wind-dispersal 
mechanism and seed adaptation strategies in term of evolution and ecology. 

Key words: Pinus yunnanensis; Keteleeria evelyniana; Wind-dispersal; Settlement velocity; Horizontal dispersal 


distance; Seed wing loading 
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种 子 传播 是 指 植物 种 子 离开 母 株 到 达 适 宜 
萌发 生境 的 过 程 (Wenny，2000) ， 它 决定 着 一 
个 种 群 或 者 群落 的 更 新 和 发 展 (Harper, 1977; 
Cousens 等 , 2008) ， 也 是 植物 种 群 扩散 和 基因 流 
的 主要 途径 之 一 (Hamilton，1999) 。 在 多 种 种 
子 传播 方式 中 ， 风 力 传播 是 其 主要 方式 之 一 
(Greene 和 Johnson, 1989) 。 在 长 期 的 进化 过 程 
中 ， 植 物种 子 形成 了 适应 风力 传播 的 形态 结构 ， 
如 较 轻 的 种 子 质量 (Smith 和 Kok, 1984; Qiang 
和 Cao, 2000) 、 较 高 的 表面 积 /体积 比 (Howe 和 
Smallwood, 1982) ， 或 者 具有 种 示 、 羽 毛 等 有 助 
于 承受 风力 飞行 的 特殊 构造 (Burrows ，1975 ; 
Howe 和 Smallwood, 1982; KX MIŠE, 2010; 郝 建 
华 等 , 2010) 。 研 究 种 子 的 风力 传播 能 力 和 传播 
方式 ， 比 较 不 同 风力 传播 物种 的 种 子 特征 差异 ， 
有 利于 分 析 与 物种 的 风力 传播 相关 的 特性 ， 为 研 
究 种 子 适应 风力 传播 的 机 制 葛 定理 论 基础 。 

华 种 翅 的 种 子 是 典型 的 风力 传播 种 子 ， 该 类 
种 子 的 形态 结构 和 传播 特征 如 质量 、 种 翅 形 状 、 种 
翅 面 积 和 翅 载 力 等 均 存 在 很 大 差异 ， 而 这 些 特征 对 
种 子 的 风力 传播 能 力 有 不 同 程 度 的 影响 ( Green, 
1980; Augspurger, 1986; Matlack, 1987; 黄 瑞 复 ， 
1993; Jongejans 和 Telenius, 2001; Cousens 等 ， 
2008; 陈 美 卿 等 2010)。 种 子 沉降 速度 和 水 平 
传播 距离 是 两 个 重要 的 风力 传播 特征 〈( 郑 景明 
等 , 2004) ， 它 们 能 够 直接 反映 种 子 的 传播 能 
云南 松 ( Pinus yunnanensis Franch. ) 和 云南 油 杉 
( Keteleeria evelyniana Mast.) 是 我 国 西南 地 区 2 
种 重要 的 乡土 树种 ， 二 者 属于 松 科 植物 ， 其 种 子 
均 具 种 刀 ， 主 要 依靠 风力 进行 传播 。 本 研究 以 此 
2 种 植物 为 材料 ， 对 其 种 子 形态 特征 (质量 、 长 
度 、 宽 度 、 种 翅 面 积 ) 和 传播 特征 (狭长 度 、 
翅 载 力 、 沉 降 速 度 、 水 平 传播 距离 ) 之 间 的 关 
系 进行 研究 ， 并 比较 两 物种 种 子 风力 传播 特征 及 
传播 能 力 的 差异 ， 以 期 为 揭示 种 子 风 力 传播 机 制 
以 及 种 子 的 进化 生态 适应 策略 提供 理论 依据 。 


























1 材料 和 方法 
1.1 样品 采集 

云南 松 和 云南 油 杉 的 种 子 分 别 采 自 昆 明 市 金 磺 后 山 
和 安宁 温 果 。 用 高 村 和 剪 各 随机 采集 2 树种 的 20 株 结实 植 
株 的 成 熟 球 果 数 个 并 带 回 实 验 室 ， 经 室内 自然 风干 ， 取 












































出 球 果 中 的 种 子 ， 挑 选 饱 满 且 具 完 好 种 翅 的 种 子 ， 按 4 
分 法 各 随机 选取 500 粒 进行 标记 编号 。 

12 实验 方法 

1.2.1 种 子 形态 特征 的 测量 

(1) 种 子 质量 : 用 精度 为 0.001 g 的 电子 分 析 天 平 
称 量 每 粒 含 有 种 翅 种 子 的 总 质量 并 记录 ， 每 粒 种 子 重复 
称 量 3 次 。 

(2) 种 子 长 度 和 宽度 : 用 精度 为 0.1 mm 的 游标 卡 
尺 测量 每 粒 含 有 种 怒 种 子 的 总 长 度 和 总 宽度 ， 每 粒 种 子 
复 测 量 3 次 。 

(3) fimi TA. 利用 分 辨 率 300 dpi 的 扫描 仪 (A- 
cer 640BT， 苏 州 ) 对 编号 后 的 每 粒 种 子 进行 扫描 ， 采 用 
Image J1. 43 软件 对 种 翅 面 积 进行 测量 计算 ， 具 体 方法 参 
照 戴 志 聪 等 (2009) 的 研究 。 

1.2.2 种 子 传播 特征 的 测定 

(1) KE: 即 带 有 种 翅 种 子 的 总 长 度 与 总 宽度 的 
比值 。 种 子 狭 长 度 能 够 大 致 反映 种 翅 的 形状 (Matlack, 
1987; 陈 美 卿 等 , 2010). 

(2) WRI: 翅 载 力 是 风力 传播 结构 常用 的 参数 ， 
通常 用 单位 种 翅 面 积 的 种 子 总 质量 来 表示 翅 载 力 
( Andersen, 1993) 。 

(3) 种 子 沉降 速度 : 采用 改进 Andersen (1992). 的 方 
法 测定 种 子 的 沉降 速度 。 即 在 封闭 的 空间 内 ， 静 止 空气 
AIT, METRIEM 3 m 处 的 高 度 释 放 使 其 进行 所 
由 下 落 ， 同 时 用 电子 秒表 记录 种 子 从 释放 点 到 达 地 面 所 
需要 的 时 间 。 每 次 测 得 的 沉降 时 间 由 两 人 共同 观察 和 记 
录 ， 取 平均 值 ; 每 粒 种 子 重复 测定 3 次 。 沉 降 速度 v HA 
式 换 算得 出 : v-h/t, h 为 种 子 释放 高 度 ，t 为 沉降 时 间 。 

(4) 种 子 水 平 传播 距离 : 改进 王 季 槐 等 (2004) 的 
方法 对 种 子 在 室内 恒定 水 平 风力 条 件 下 的 传播 距离 进行 
测定 。 种 子 的 释放 高 度 为 1.5 m， 由 电 风 扇 提 供 风 速 约 
J 16.5 m- s” 的 恒定 水 平 风 ， 实 验 时 风向 固定 ， 利 用 
FYF-1 便携 式 风 速 仪 测定 风速 。 在 风扇 前 方 的 种 子 降落 
区 域内 的 地 面 上 摆 放 白色 纸张 ， 便 于 更 好 地 观察 种 子 的 
水 平 飞行 距离 。 测 试 时 ， 在 给 定 水 平 风力 的 作用 下 ， 用 
TRKE, 在 1.5 m 高 度 处 释放 ， 观 察 并 记录 
种 子 的 水 平 飞 行距 离 。 每 粒 种 子 重复 3 次 。 

1.2.3 数据 分 析 采用 Excel 2007 和 Origin8.0 软件 对 
数据 进行 处 理 和 作 图 ， 利 用 SPSS17.0 统计 软件 中 的 单 
因素 方差 分 析 (One way AVOVA) 、 最 小 显著 差异 (LSD) 
及 Person 相关 系数 法 分 析 比 较 不 同 数 据 组 间 的 差异 显著 
性 和 相关 性 。 










































































































































































































































































2 结果 与 分 析 
2.1 云南 松 和 云南 油 杉 种 子 形态 特征 分 析 
2.1.1 种 子 质量 云南 松 和 云南 油 杉 种 子 质量 
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村 征 均 呈现 多 态 现象 (图 1: A，B) 。 从 种 子 的 
数量 特征 上 看 ， 云 南 松 种 子 质 量 分 布 比 云南 油 杉 
种 子 质量 分 布 更 均匀 。 云 南 松 种 子 质量 在 0. 004 
~0. 032 g 之 间 呈 现 连续 的 正 态 分 布 (图 1: A), 
云南 油 杉 种 子 质 量 主要 集中 在 0. 060 - 0. 160 g 的 
范围 内 (图 1: B), 

云南 松 种 子 的 质量 均值 (0.018 g) 极 显著 
IRF (P= 0.000) 云南 油 杉 种 子 的 质量 均值 
(0.104 g) (XX 1) 。 种 内 二 者 质量 最 高 与 最 低 值 之 
间 变 幅 范 围 均 较 大 ， 云 南 油 杉 在 0.067~0.155 g 
之 间 ， 云 南 松 在 0. 005~ 0. 030 g 之 间 ， 云南 松 种 
子 质量 的 变异 系数 (26.1090) 高 于 云南 油 杉 种 
C (16. 80%)。 以 上 结果 说 明 ， 云 南 松 和 云南 油 
杉 的 种 子 质量 均一 性 较 差 ， 种 内 个 体 差 异 明显 ， 
其 中 云南 松 种 子 质量 的 变异 幅度 较 大 。 
2.1.2 种 子 长 度 、 宽 度 和 种 起 面积 ”云南 松 和 
云南 油 杉 种 子 长 度 均 值 分 别 为 19.0 mm 和 27.5 
mm， 宽 度 均值 分 别 为 6.2 mm 和 10. 1 mm， 二 者 
均 存 在 极 显著 差异 (P=0.000) ( 表 1) 。 两 物种 
种 子 长 度 和 宽度 均 具 一 定 程 度 的 变异 ， 云 南 松 种 
子 长 度 的 变异 系数 (14.38%) 明显 高 于 云南 油 
杉 (6.57% ) ， 宽 度 的 变异 系数 (10.3396) Wi 
































































































































论 是 在 种 间 还 是 种 内 ， 种 子 和 种 翅 的 大 小 或 者 形 
状 均 具 多 态 性 。 

2.2 云南 松 和 云南 油 杉 种 子 传播 特征 分 析 
2.2.1 种 子 狭长 度 和 翅 载 力 ”云南 松 种 子 的 狭 
长 度 均值 (3.1) 极 显 著 高 于 (已 =0.000) 云南 
油 杉 种 子 的 狭长 度 均值 (2.8， 表 2) ， 云 南 松 种 
子 狭长 度 的 变异 系数 (14.92%) 高 于 云南 油 杉 
(10.9995) 。 由 此 反映 云南 松 种 子 狭长 度 较 大 ， 
个 体 间 种 却 形 状 差异 明显 。 云 南 松 种 子 的 翅 载 力 
均值 (184. 02 g . m^) 极 显著 低 于 (P-0.000) 
zB RT IS 7I (512.37g-m?), 
且 前 者 的 变异 系数 较 大 (3€ 2), 说 明 2 物种 种 
子 翅 载 力 不 同 ， 其 风力 传播 能 力也 不 一 样 。 
2.2.2 种 子 沉降 速度 ”种 子 沉降 速度 是 衡量 种 
子 传播 能 力 的 重要 参数 (WIR, 2008) 。 由 表 2 
可 知 ， 云 南 松 种 子 的 沉降 速度 均值 (77.3 cm - 
s) 极 显 著 低 于 (P=0.000) 云南 油 杉 种 子 的 
沉降 速度 均值 (116.9 em . s')， 但 种 子 沉降 速 
度 的 变异 程度 大 于 云南 油 杉 。 由 此 可 见 ， 在 相同 
外 界 条 件 下 ， 云 南 松 种 子 沉降 速度 较 慢 ， 在 空气 
中 滞留 的 时 间 相 对 较 长 ， 更 有 利于 远 距 离 传播 。 
2.2.3 种 子 水 平 传播 距离 ”种 子 水 平 传播 距离 比 


































































































低 于 云南 油 杉 (10. 84% ) 。 云 南 松 种 子 的 种 翅 面 
积 均值 (98.9 mm^) 极 显 著 低 于 (P-0.000) 
云南 油 杉 种 子 的 种 却 面 积 均值 (205.8 mm , X 
1) ， 种 翅 面 积 的 变异 系数 (22.05%) 大 于 云南 
油 杉 (12.4290), ， 说 明 云 南 松 种 翅 面 积 相 对 较 
小 ， 且 个 体 间 种 翅 特 征 的 稳定 性 较 差 。 总 之 ,无 
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种 子 沉降 速度 更 能 直接 反映 物种 传播 潜力 的 大 小 
( 郝 建 华 等 , 2010) 。 人 工 模拟 风速 16.5 m. s F, 
云南 松 和 云南 油 杉 种 子 的 水 平 传播 距离 均值 分 别 
为 0.75 m 和 0.71 mm， 二 者 达 极 显著 水 平 (P= 
0.000) (& 2) 。 云 南 松 和 云南 油 杉 种 子 的 传播 距 
离 曲线 见 图 2， 云 南 松 种 子 最 远 传播 距离 为 1.81 m, 
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图 1 云南 松 (A) 和 云南 油 杉 (B) 种 子 质量 分 布 图 


Fig. 1 The distribution diagram of the seed weight between Pinus yunnanensis ( A) and Keteleeria evelyniana (B) 
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距离 Distance/m 
图 2 云南 松 和 云南 油 杉 种 子 传播 距离 曲线 
Fig.2 Seed horizontal dispersal distance curve of Pinus 


yunnanensis and Keteleeria evelyniana 


云南 油 杉 种 子 最 远 传播 距离 仪 为 1.57m。81. 56908 
云南 松 种 子 和 91.55% 的 云南 油 杉 种 子 主要 散落 
在 0.2~1.0m 的 近 距 离 范 围 内 ， 在 该 区 域内 ， 
云南 松 种 子 传播 概率 明显 低 于 云南 油 杉 。 当 传播 
距离 超过 1.0m 时 ，2 个 物种 的 种 子 均 很 少 ， 且 
在 此 范围 内 云南 松 种 子 传播 概率 高 于 云南 油 杉 ， 
云南 松 种 子 传播 距离 曲线 的 尾部 延伸 更 长 ， 出 现 



































明显 的 “长 尾 现象 "， 有 0.71% 的 云南 松 种 子 能 
够 到 达 1.6~2.0 m 的 距离 ， 而 云南 油 杉 的 种 子 
则 不 能 到 达 该 距离 范围 。 由 此 表明 ， 在 相同 的 风 
力 条 件 下 ， 云 南 松 种 子 风力 传播 能 力 比 云南 油 杉 
种 子 强 ， 且 其 风 传播 距离 更 远 。 

2.3 云南 松 和 云南 油 杉 种 子 形态 特征 与 传播 特 

征 的 相关 性 分 析 

2.3.1 种 子 沉降 速度 与 形态 特征 和 传播 特征 的 
关系 ”分 别 将 云南 松 和 云南 油 杉 种 子 的 质量 、 长 
BE. WREE, PAHE, KE, XHAXJIDTUSHARJJ 
的 平方 根 这 7 个 特征 与 沉降 速度 进行 Pearson 相 
KIT ( 表 3)。 云 南 松 种 子 沉降 速度 与 种 子 质 
量 不 相关 ， 与 翅 载 力 、 翅 载 力 的 平方 根 极 显 著 正 
相关 ， 与 种 子 长 度 、 种 子 宽度 、 种 翅 面 积 和 狭长 
度 均 呈 极 显 著 负 相关 ; 云南 油 杉 种 子 沉 降 速 度 与 
种 子 宽 度 和 狭长 度 不 相关 ， 与 种 子 质 量 、 却 载 力 
和 记载 力 的 平方 根 呈 正 相 关 ， 与 种 子 长 度 和 种 翅 
面积 负 相 关 ， 由 此 反映 种 子 形态 特征 和 传播 特征 
对 沉降 速度 均 有 不 同 程度 的 影响 ， 其 中 长 度 越 
长 、 种 翅 面 积 越 大 以 及 芭 载 力 越 小 的 种 子 ， 其 沉 
降 速 度 越 慢 。 分 析 云 南 松 和 云南 油 杉 种 子 各 自 的 





































































































表 3 云南 松 和 云南 油 杉 种 内 种 子 特征 与 沉降 速度 和 水 平 传播 距离 间 的 相关 系数 


Table 3 The intraspecific relationship between seed characteristics and settlement velocity, and between seed characteristics 


and seed horizontal dispersal ability of Pinus yunnanensis and Keteleeria evelyniana 














沉降 速度 Settlement velocity 水 平 传播 距离 Horizontal dispersal distance 
特征 Characteristics 指标 Index 云南 松 云南 油 杉 云南 松 zB 
P. yunnanensis K. evelyniana P. yunnanensis K. evelyniana 
r 0. 092 0. 113 * -0.152'* —0. 054 
量 Weigh 
P EE Weighi P 0.052 0.011 0.002 0.223 
- r -0.316 “° -0.214 * —0. 010 一 0. 127 一 
& BÉ Length 
KBE Leng P 0. 000 0. 000 0. 845 0. 004 
宽度 Width r -0.138 * -0. 078 —0. 053 一 0. 194 ** 
P 0. 004 0.077 0. 282 0. 000 
r -0. 309 一 一 0. 134 一 —0. 034 -0.233** 
由 面积 Seed wing are: 
PATAR Seed wing area P 0. 000 0. 003 0. 506 0. 000 
狭长 度 r -0. 194 * -0. 042 0. 026 0. 123 * 
Ratio of seed wing length to width P 0. 000 0. 341 0. 590 0. 006 
Š 0.378 * 0.215 一 一 0. 107 * 0. 145 一 
HRJ Seed wing loadi : 
AR Seed wing loading P 0. 000 0. 000 0. 033 0. 001 
XH 27] BS r RS r 0.368 * 0.213** -0. 109 * 0.144 * 
Squre root of seed wing loading P 0. 000 0. 000 0. 030 0. 001 
— h ; . 062 0. 23 
沉降 速度 Settlement velocity P s a 0. S 





Note: r shows correlation coefficient; P shows significance; 


DE. 表示 相关 系数 ; P 表示 显著 性 ;* 表示 P«0.05; ”表示 P«0.01; 下 同 
* shows P<0. 05; ”shows P<0. 01; similarly hereinafter 
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所 有 特征 与 各 自沉 降 速度 的 综合 相关 系数 分 别 为 
0. 426 和 0. 339， 两 物种 的 综合 相关 系数 均 大 于 单 
个 特征 与 沉降 速度 的 相关 系数 ， 结 果 表 明 种 子 各 
村 征 综合 作用 的 影响 要 大 于 它们 单独 作用 的 影响 。 
表 4 是 两 物种 种 内 所 有 种 子 的 沉降 速度 与 各 
村 征 的 相关 性 分 析 结 果 。 沉 降 速度 与 种 子 质量 、 
长 度 、 宽 度 、 种 翅 面积 、 翅 载 力 和 翅 载 力 的 平方 
根 均 呈 极 显著 正 相 关 ， 而 与 狭长 度 极 显著 负 相 
关 ， 其 中 种 子 翅 载 力 的 平方 根 对 沉降 速度 的 影响 
最 大 。 种 子 所 有 特征 与 种 子 沉降 速度 的 相关 系数 
为 0.614， 表 明 种 子 所 有 特征 对 沉降 速度 影响 程 
度 的 整体 解释 力 为 61.4%， 该 系数 远大 于 其 余 
各 项 特征 与 沉降 速度 的 各 自 相 关系 数 。 

2.3.3 种 子 水 平 传播 距离 与 形态 特征 和 传播 特 
征 的 关系 ”比较 云南 松 和 云南 油 杉 种 内 种 子 的 水 
平 传播 距离 与 其 形态 特征 和 传播 特征 的 相关 性 
( 表 3) 得 知 ， 云 南 松 种 子 水 平 传播 距离 与 种 子 
长 度 、 宽 度 、 种 怒 面 积 和 狭长 度 不 相关 ， 与 种 子 
质量 、 翅 载 力 和 却 载 力 的 平方 根 呈 负 相 关 ; 云南 
1 杉 种 子 水 平 传播 距离 与 种 子 质量 不 相关 ， 与 种 
子 狭长 度 、 翅 载 力 和 翅 载 力 的 平方 根 呈 正 相 关 ， 
与 种 子 长 度 、 宽 度 和 种 翅 面 积 呈 负 相 关 ; 云南 松 
种 子 水 平 传播 距离 与 沉降 速度 不 相关 ， 而 云南 油 

























































































dy 








杉 种 子 水 平 传播 距离 与 沉降 速度 呈 极 显著 正 相 
关 。 云 南 松 和 云南 油 杉 种 子 各 自 所 有 特征 对 各 自 
水 平 传播 距离 的 整体 解释 力 分 别 为 19. 8% 和 
33. 1%， 二 者 种 子 水 平 传播 距离 受 各 自 特 征 的 综 
合影 响 均 显著 大 于 各 单项 特征 的 影响 。 

云南 松 和 云南 油 杉 种 间 所 有 种 子 的 水 平 传播 
距离 与 各 特征 之 间 的 相关 性 分 析 见 表 4。 其 中 种 
子 的 水 平 传播 距离 与 种 子 质量 、 长 度 、 和 宽度、 种 
翅 面 积 、 翅 载 力 和 翅 载 力 的 平方 根 呈 负 相 关 ， 而 
与 狭长 度 弱 正 相关 ， 与 沉降 速度 不 相关 。 种 子 所 
有 特征 与 其 水 平 传播 距离 的 相关 系数 为 0. 239， 
说 明 种 子 各 特征 对 水 平 传播 距离 影响 程度 的 整体 
解释 力 为 23.9%， 这 个 系数 远大 于 各 项 特征 与 
水 平 传播 距离 单独 作用 的 相关 系数 。 






















































































3 讨论 

风力 传播 种 子 形态 特征 和 传播 特征 对 沉降 速 
度 和 传播 距离 的 影响 显著 (Green, 1980; Greene 
fl Johnson, 1992; 郝 建 华 等 , 2010) 。Green (1980). 
Augspurger (1986) Matlack (1987) 和 郭 强 等 
(2008) SEA X RIEP (Oleaceae), PR 9 科 
(Aceraceae) 以 及 菊 科 (Asteraceae) 中 多 个 物 
种 种 子 的 研究 发 现 ， 不 同 物 种 间 种 子 形态 结构 差 




















表 4 云南 松 和 云南 油 杉 种 间 种 子 特征 与 沉降 速度 和 水 平 传播 距离 间 的 相关 系数 


Table 4 The interspecific relationship between seed characteristics and settlement velocity, and between seed characteristics 


and seed horizontal dispersal ability of Pinus yunnanensis and Keteleeria evelyniana 





特征 Characteristics 


指标 Index 








r 


质量 Weight 








P 
长 度 Length 要 
宽度 Width r 

P 
种 却 面积 Seed wing area > 
狭长 度 Ratio of seed wing length to width > 
382X 7] Seed wing loading 1 
WRJ H2E Jy E Squre root of seed wing loading x 
沉降 速度 Settlement velocity 


È: 同 表 3。 


Note: the same table 3 





沉降 速度 水 平 传播 距离 
Settlement velocity Horizontal dispersal distance 
0. 492 ** -0. 114 ** 
0. 000 0. 001 
0.317 一 -0.112* 
0. 000 0. 001 
0. 413 一 -0.145 * 
0. 000 0. 000 
0. 398 ** 一 0. 149 一 
0. 000 0. 000 
-0. 306 “° 0. 096 ** 
0. 000 0. 003 
0. 565 * -0.073* 
0. 000 0. 030 
0. 579 ** -0.088 * 
0. 000 0. 009 
0. 060 
0. 067 
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异 显 著 ， 种 子 翅 载 力 对 种 子 沉 降 速 度 的 影响 程度 
大 ， 且 种 子 翅 载 力 的 平方 根 与 沉降 速度 呈 极 显著 
正 相 关 ， 相 关系 数 为 0.8。 本 文中 云南 松 和 云南 
| 杉 种 子 的 形态 特征 和 传播 特征 对 沉降 速度 和 水 
平 传播 距离 具有 一 定 影响 ， 由 2 物种 种 内 种 子 特 
征 相 关 性 分 析 得 出 ， 云 南 松 种 子 特征 对 其 沉降 速 
度 的 影响 程度 排序 为 : 翅 载 力 > 却 载 力 的 平方 根 
> 长 度 > 种 翅 面 积 > 狭长 度 > 宽 度 > 质量 ， 云 南 油 杉 
种 子 特征 对 其 沉降 速度 的 影响 程度 排序 为 : 翅 载 
力 > 却 载 力 的 平方 根 > 长 度 > 种 翅 面 积 > 质量 > 宽度 
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云南 松 和 云南 油 杉 种 子 的 形态 特征 和 传播 特 
征 均 存 在 显著 差异 ， 这 也 是 物种 在 长 期 的 进化 过 
程 中 形成 的 适应 风力 传播 的 生态 策略 。 在 相同 的 
环境 下 ， 种 子 在 空气 中 漂浮 的 时 间 越 长 ， 沉 降 速 
度 越 慢 ， 传 播 距 离 越 远 ， 其 风力 传播 能 力 越 强 
(Schulz 等 ,1991)。 与 云南 油 杉 种 子 相 比 ， 云 南 
松 种 子 质量 轻 ， 种 子 长 度 、 宽 度 、 种 率 面 积 以 及 
翅 载 力 小 ， 狭 长 度 大 ， 沉 降 速 度 慢 ， 水 平 传播 距 
Hiit, Minami 和 Azuma (2003) 研究 黄山 松 
( Pinus luchuensis ) 和 雪松 ( Cedrus deodara ) 种 
































= 狭长 度 。 在 相同 风速 条 件 下 ， 同 一 特征 对 不 同 
种 子 飞 行 能 力 的 贡献 程度 不 同 。 两 物种 种 子 翅 载 
力 对 各 自 种 子 沉降 速度 的 影响 程度 均 为 最 大 ， 相 





子 的 沉降 速度 分 别 为 78.1 em - s! , 83.6 em s”, 
4 个 物种 相 比 ， 云 南 松 种 子 沉 降 速度 最 慢 ， 且 种 
子 的 风 传 播 能 力 最 强 ， 实 现 种 子 长 距离 传播 的 概 





关系 数 分 别 为 0.378 和 0. 215。 在 种 间 种 子 特征 
分 析 中 ， 种 子 翅 载 力 平方 根 对 种 子 沉降 速度 的 影 
响 最 大 ， 相 关系 数 为 0.579， 种 子 狭 长 度 对 沉降 
速度 的 影响 最 小 。 无 论 是 种 内 还 是 种 间 ， 种 子 翅 
载 力 都 是 影响 种 子 沉降 速度 的 重要 因素 之 一 ， 种 
子 形状 即 狭 长 度 对 其 影响 程度 较 弱 ， 各 特征 对 沉 
降 速 度 综合 作用 的 影响 要 大 于 它们 单独 作用 的 影 
响 。 此 外 ， 在 自然 生境 中 ,不 同 的 植株 高 度 即 不 
同 的 种 子 释 放 高 度 也 会 影响 种 子 的 风力 传播 
(Sheldon 等 ，1973; Schulz 等 ，1991 ; Cousens 等 ， 
2008; 郭 强 等 , 2008; 杨 允 菲 等 , 2010; 诸葛 小 龙 
等 , 2011) 。 

对 云南 松 种 子 水 平 传播 距离 影响 程度 最 高 的 
种 子 特 征 是 质量 和 翅 载 力 的 平方 根 ， 种 子 质量 和 
翅 载 力 的 平方 根 越 小 ,水 平 传播 距离 越 远 ;而 云 
南 油 杉 种 翅 面 积 对 水 平 传播 距离 影响 程度 最 大 。 
从 种 间 种 子 特征 上 看 ， 种 翅 面 积 对 水 平 距离 的 影 
响 最 明显 。 然 而 ， 种 内 和 种 间 种 子 形态 特征 和 传 
播 特征 对 水 平 传播 距离 的 影响 力 均 不 超过 25% , 
说 明 各 种 子 特征 对 种 子 水 平 传播 距离 的 影响 均 不 
明显 ,可 能 是 由 于 影响 种 子 水 平 飞 行 的 因素 碳 
多 。 种子 在 飞行 过 程 中 除了 与 自身 生物 学 特性 有 
关外 ， 还 会 受到 复杂 多 变 的 空气 动力 学 机 制 的 影 
啊 ， 如 风速 (Hensen 和 Müller, 1997). 、 风 向 
(Es fo AE RIBUS, 1994) 以 及 大 气 满 流 和 上 升 气 
流 (Greene 和 Johnson, 1992; Tackenberg, 2003; 
Tackenberg 等 , 2003) 等 ， 此 外 地 形 、 气 候 (Tack- 
enberg, 2003) 等 外 界 环境 也 是 研究 种 子 风 传播 
不 容 忽 视 的 因素 。 















































率 更 高 。 

种 子 的 形态 特征 和 传播 特征 影响 种 子 的 风力 
传播 能 力 ， 进 而 影响 种 群 扩展 的 范围 和 种 群 的 分 
布 格局 (MEMAR, 1992; hE, 2009) 。 
云南 油 杉 种 子 的 风 传 播 能 力 弱 于 云南 松 种 子 ， 同 
时 该 物种 的 萌生 更 新 获得 庞大 的 母 株 根系 支持 ， 
但 其 种 群 的 扩散 受到 根系 和 母 株 分 枝 的 限制 
( 李 小 双 等 , 2013) ， 从 而 使 种 群 趋 于 聚集 型 分 布 
( 许 彦 红 等 , 2011) ， 而 云南 松 种 群 结构 为 随机 型 
分 布 〈 获 年 辉 等 , 2006) 。 
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